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REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, 2 (1989) 621-640 
L'acidification des torrents vosgiens. 
Mise en évidence. 
Impact sur les populations de macroinvertébrés 
Evidence of streamwater acidification 
in the Vosges Mountains (Northeastern France) : 
impact on macroinvertebrate communities 
F. GUEROLD, J.C. PIHAN 
RÉSUMÉ 
Les auteurs donnent les résultats d'une étude physico-chimique 
et biologique portant sur quatre torrents situés sur le ver-
sant lor ra in des Vosges. Les stat ions étudiées sont placées 
en amont de toute agglomération et dans des secteurs non per-
turbés par l ' a c t i v i t é agricoLe. L'assise rocheuse de nature 
si l iceuse est grani t ique. La différence dans la composition 
des granités et Leur a l té ra t ion pourraient être à l ' o r ig ine 
r des différences physico-chimiques observées entre torrents 
S situés dans un même secteur. 
La présence permanente ou temporaire d'eaux acides appartenant 
au crénon et au rh i t ron a été é tab l ie . Cette ac id i té s'accom-
pagne de concentrations élevées en aluminium (Al t o t a l > 200 
Ug/L). Une enquête piscicole et la réal isat ion de pêches élec-
tr iques ont révélé l'absence de salmonidés dans les cours d'eau 
ac id i f iés en permanence, alors que leur présence est connue 
antérieurement. L'existence d'épisodes acides lors de la fonte 
des neiges et des pluies printanières a été démontrée ; Les 
auteurs retiennent Les retombées acides comme cause de l ' a c i d i -
f i ca t i on des eaux de surface. Ces événements d'ordre hydromé-
Université de Metz, Faculté des Sciences, Laboratoire d'Ecologie, 1 , 
rue des Récollets, 57DO0 rietz, France. 
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t éo ro log ique sont ca rac té r i sés par l 'augmenta t ion des concen-
t r a t i o n s en H"*", NOJ, SO3- e t a lumin ium, a i n s i que par une 
baisse des ions HCO~ dans les eaux t o r r e n t i c o l e s . Les macro-
inve r téb rés benthiques i n t è g r e n t ces épisodes e t l ' é t u d e com-
p a r a t i v e de leurs popu la t ions montre des m o d i f i c a t i o n s appa-
ra i ssan t dans les sec teurs a c i d i f i é s par rappor t aux sec teurs 
non p e r t u r b é s . L ' i n t é g r a t i o n par les i nve r téb rés benthiques 
des cond i t i ons physico-chimiques se t r a d u i t notamment par la 
d i s p a r i t i o n des EphéméroptèreS/ et par un appauvrissement de 
la d i v e r s i t é taxonomique des P lécop tè res , T r i chop tè res et 
Coléoptères. 
Mots clés : KcAxUiic.ati.on, aluminium, anionÀ d'acide* ioKtd, 
macAoinveJUébfié6 be.n£kiqueJ>, exuix courante*. 
SUMMARY 
A b i o l o g i c a l and phys ico-chemica l survey of fou r streams has 
been conducted i n the Vosges Hounta ins. The areas i n v e s t i g a t e d 
hâve g r a n i t i c bed rock and s o i I s i n the process of p o d z o l i s a -
t i o n ; they are regarded as s e n s i t i v e t o i npu ts of s t rong 
a c i d s . The streams d r a i n f o res ted catchments t ha t are a f f e c -
t e d by déc l i ne of the f o r e s t s Coni ferous t rees [Abite aJLba, 
Pic&a abieà) are dominant. 
The sampling s i t e s uere tocated above cons t ruc ted and a g r i c u l -
t u r a l areas (64,5-685 mètres above sea l e v e l ) thus avo id ing 
organic p o l l u t i o n . Samples of i n v e r t e b r a t e fauna i n the 
streams were c o l l e c t e d us ing a su rbe r - t ype sampler. The p r é -
sence of f i s h {Salmo tnxitta &aAio} was determined by e l e c t r o -
f i s h i n g . 
To détermine water chemis t r y , pH, Ca , Hg , K+ , S<\ , N03 , 
t o t a l d i sso l ved a lumin ium, a l c a l i n i t y (T .A .C. ) and HCO-/SO*-
were measured. The permanent or occasionaL présence o f a c i d i c 
streamwaters was e s t a b l i s h e d . A c i d i f i c a t i o n occurred i n a i l 
streams dur ing snowmelt ing and ra ins to rms . 
Dur ing thèse hydrometeoro log ica l even t s , c h a r a c t e r i s t i c a l l y 
low pH l eve l s (pH < 5 . 5 ) , low a l k a L i n i t y assoc ia ted w i t h h igh 
concent ra t ions of a lumin ium, n i t r a t e s and s u l f a t e s , occurred 
i n the water . Thèse are c r i t i c a l per iods f o r aquat ic organisms 
owing t o t he t o x i c o l o g i c a l e f f e c t s o f low pH and h igh concen-
t r a t i o n s of a lumin ium. 
Two streams ( the "Rouge-Rupt" and the "Grand-Rupt") d i d not 
con ta in t r o u t . 
D i v e r s i t y and abundance of ben th ic macro inver tebra tes are redu-
ced w i t h inc reas ing a c i d i t y , Only 17 taxa were found i n the 
most a c i d i c stream (mean pH : 4 . 6 8 ) , whereas 51 taxa were 
found i n the one w i t h less a c i d i t y . L i k e w i s e , i n the Less 
a c i d i c r i v e r , abundance was more than th ree t imes h igher (933 
ind /m a ) than i n the one w i t h most a c i d i t y (295 i n d / m 3 ) . Ephe-
meroptera were absent when the pH was below 5 . 9 . This order 
of aquat ic insec ts seems t o be the most s e n s i t i v e t o a c i d i f i c a -
t i o n . 
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The benthic macroinvertebrate comrounity also contained less 
Trichoptera. OnLy some Limnephi lidae and the gênera VltcJyiocnz-
mia. and RhyacopftlZa. were common in acidi c streamwaters and 
seemed to toLerate the ac id i f i ca t ion process. 
The PLecoptera dominated benthic communities in ac id i f i ed 
streams. N&mouAidaz, CapyuXdat and Leuc&Udaz were common and 
abundant. However, apart from Ckto'iopznla 6p., the SetipaLpia 
wera absent. 
A decrease in the d ivers i ty and abundance of Coleoptera was 
observed when the pH was lower than 5.9. The only beetle found 
in alL the streams was HzZodeA 6p. 
Diptera, Oligochaetes and FLatworms occurred in a i l four 
streams and did not présent any différence in the i r d i s t r i b u -
t ion when the pH was Low. 
Knowledge of the biotogy and ecology of the species appears 
essential in order to understand the impact of ac id i f i ca t i on 
on macroinvertebrates. 
The poss ib i l i t y that some species can carry out the i r deveLop-
ment cycLe in periods of no acid stress, thus being protected 
from the harmful ef fect of ac i d i f i ca t i on , is suggested. In 
contrasta other species are undoubtedly par t ly or t o t a l l y e l i -
minated, owing to the i r présence at a sensi t ive development 
stage during periods of intense ac i d i f i ca t i on . 
Key-words : Aoidi^-lcaXion, aXxmlriùim, 4ttinng acJ-d antonA, 
bzntkic ma,CJioÀ.n\}?Jite.bH/xtz6, AunrUng waXe.fa>. 
1 - INTRODUCTION 
L'acidification des eaux de surface, engendrée par les retombées at-
mosphériques acides, a été constatée depuis de nombreuses années en 
Scandinavie (ALMER et al.t 1974 ; ODEN, 1976 ; HENRIKSEN, 1979) au 
Canada (BEAMISH et HARVEY, 1972) dans le Nord-Est des Etats-Unis 
(SCHOFIELD, 1976 ; DAVIES et al.3 1978) au Royaume-Uni (SUTCLIFFE et 
CARRICK, 1973 ; HARRIMAN et MORRISON, 1982) et plus récemment en Répu-
blique Fédérale d'Allemagne (SCHOEN et al., 1983 ; FEGER et BRAHMER, 
1986). 
En France, la région la plus touchée est celle des Vosges où les 
premiers signes de l'acidification des eaux ont été observés en 1981 
(SCHOEN et al.3 1983). Toutefois, les premières analyses d'acidité des 
précipitations (neige et pluie) datent de 1973 (BOURRIE, 1976). 
Depuis, des études réalisées par FRITZ et al. (1984), MASSABUAU et 
al. (1987a, 1987*)) PIHAN (1987), GUEROLD (1987), ont permis de mettre 
en évidence le rôle des précipitations acides dans le processus d'acidi-
fication des torrents vosgiens, où la truite SaZmo tMLttd ^OJLLO a tota-
lement disparu. 
Des études portant sur les poissons (JENSEN et SNEKVIK. 1972 ; ALMER 
et al., 1974 ; LEIVESTAD et MUNIZ, 1976 ; BAKER et SCHOFIELD, 1982 ; 
624 Revue des Sciences de l'eau, 2, n° 4 
VAN COILLIE et al., 1984 ; HUTCHINSON et al-, 1987 ; SEGNER et al., 
1988), sur les invertébrés benthiques (SUTCLIFFE et CARRICK, 1973 ; 
FIANCE, 1978 ; HALL et al., 1982 ; RADDUM et FJELLHEIM, 1984 ; ALLARD 
et MOREAU,'1987), sur les algues (ALMER et al., 1974 ; TURNER et al., 
1987 ; HAVENS et DE COSTA, 1987) ont montré que les organismes aqua-
tiques sont affectés par l'acidification des eaux superficielles. 
Au niveau des biocénoses macrobenthiques, les perturbations se tra-
duisent notamment par des baisses de diversités taxonomiques et d'abon-
dances (SUTCLIFFE et CARRICK, 1973 ; WIEDERHOLM et ERIKSSON, 1977 ; HALL 
et al., 1980 ; ALLARD et MOREAU, 1987) ainsi que par l'élimination de 
certains taxons comme les Ephéméroptères (SUTCLIFFE et CARRICK, 1973 ; 
MACKAY et KERSEY, 1985 ; RADDUM et FJELLHEIM, 1987) et les Gammaridés 
(HAVAS et HUTCHINSON, 1982 ; RADDUM et FJELLHEIM, 1984). L'objectif de 
cette étude préliminaire était d'évaluer l'incidence potentielle de 
l'acidification des eaux des torrents vosgiens sur les populations de 
macroinvertébrés benthiques. 
2 - SITES D'ÉTUDE 
Les quatre torrents étudiés (figure 1) sont situés sur le versant 
lorrain du Massif Vosgien. La pluviosité annuelle moyenne est de 1650 mm 
et la neige est généralement présente de la mi-décembre au mois d'avril. 
L'altitude varie de 600 à 1200 mètres et le climat est montagneux 
tempéré océanique. 
Le Rouge-Rupt et son affluent, le Grand-Clos, sont localisés dans la 
région de Cornimont et reçoivent les eaux drainant un bassin versant 
majoritairement forestier (hêtraie-sapinière). 
Le Grand-Rupt et son affluent, le Foulot, sont situés dans la région 
de Fupt-sur-Moselle. La végétation est une hêtraie sapinière, excepté 
dans le fond de vallée qui est occupé partiellement par des pâturages. 
Dans les deux secteurs étudiés, la roche mère de nature cristalline 
est granitique. Des différences dans la composition de ceux-ci et leur 
altération pourraient être à l'origine des différences de qualité des 
eaux observées entre cours d'eau voisins. 
Les torrents Rouge-Rupt et Grand-Rupt n'hébergent plus de populations 
de truites SalmO tfwXJtd ^CUii.0. 
3 - MÉTHODOLOGIE 
Les s t a t i o n s de prélèvement d ' é c h a n t i l l o n s d 'eau e t de faune b e n t h i -
que sont iden t iques e t p lacées en amont de t o u t e agglomération e t dans 
des s ec t eu r s non per turbés par l ' a c t i v i t é a g r i c o l e . L ' a l t i t u d e des s t a -
t i o n s va r i e de 645 m a 685 m. 
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Figure 1. - Localisation des sites d'étude dans les Vosges. 
Figure 1. - Localisation maps of studied sites in the Vosges. 
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1 - Physico-chimie 
Les données physico-chimiques proviennent de mesures in situ (sept 
campagnes) et de l'analyse de prélèvements échelonnés entre août 1986 
et juin 1987. 
Les paramètres suivants ont été analysés au laboratoire de l'I.R.H. 
S.P.* : T.A.C., Ca2+, Mg2 + , K+, N0~, S02~, Aluminium total et le rapport 
HC0T/S02"". 
-* "i 
Un enregistrement en continu du pH a été réalisé sur la rivière le 
Rouge-Rupt durant les mois de décembre 1986 et janvier 1987. 
2 - Benthos 
Des échantillons de macrofaune ont été prélevés au cours de trois 
campagnes, en décembre 1986, avril 1987 et juillet 1987. 
Les prélèvements ont été effectués à l'aide d'un échantillonneur 
du type Surber. La surface échantillonnée est de 1/20 m2 par prélève-
ment. 
A chaque station, huit prélèvements ont été réalisés par campagne. 
Nous avons essayé de diversifier au maximum les prélèvements en fonc-
tion du couple substrat-courant. 
4 - RÉSULTATS ET DISCUSSION 
1 - Qualité physico-chimique 
L'acidité des précipitations mise en évidence par BOURRIE (1976) 
puis MASSABUAC et al. (1987a) a été confirmée. Elle occasionne un apport 
excessif d'ions H + dans les quatre cours d'eau. 
Les valeurs moyennes de pH (tableau 1) montrent la présence d'eaux 
acidifiées dans chacun des torrents. Compte tenu de la nature des 
roches, des sols et de la végétation (résineux, Ericacées), une légère 
acidité de l'eau est normale dans ce type de région (PIHAN, 1987). 
Toutefois, les valeurs particulièrement basses du pH. ainsi que les 
fortes concentrations en aluminium total analysées dans le Rouge-Rupt 
et le Grand-Rupt (respectivement 4,83 et 4,62 pour le pH et 293,00 ug/1 
et 354,0 ug/1 pour l'aluminium total) mettent en évidence un problème 
d'acidification. 
L'évolution temporelle de la composition chimique de l'eau montre 
qu'à certaines périodes de l'année se produit une baisse de pH conco-
mitante avec une augmentation de l'aluminium total, ainsi que des anions 
* (I.R.H.S.P. : Institut de Recherches Hydrologiques et de Santé 
Publique). 
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d'acides forts S0*~ et NO3- Ces périodes constituent de véritables 
"stress" acides pour les biocénoses aquatiques (figures 2, 3, 4, 5). 
C'est le cas en particulier, lors de la fonte des neiges, période 
reconnue critique pour l'environnement aquatique, par suite des modi-
fications de la composition chimique des eaux, qu'elle induit (ODEN, 
1976 ; SCHOFIELD, 1976 ; VAN COILLIE et al.
 s 1984 ; MASSABUAU et al. a 
1987b). 
Durant la période initiale de fonte, 50 à 80 % des contaminants 
accumulés dans la neige, sont libérés dans les premiers 30 % d'eau de 
fonte (JOHANNESSEN et HENRIKSEN, 1978 ; JOHANNES et al., 1980 ; TSIOUR1S 
et al., 1985) . 
D'après TRANTER et al. (1986), il semblerait y avoir une êlution 
préférentielle des espèces ioniques (H+, N0~ et S0*~) à partir de la 
couche nivale. 
Consécutivement aux abondantes précipitations printanières, une aug-
mentation des concentrations en ions H+, S04 et en aluminium total a 
été constatée dans les cours d'eau étudiés. Des observations similaires 
consécutives à un événement pluvieux (FRITZ et al-s 1984 ; HENRIKSEN, 
1985 ; TALBOT et ELZERMAN, 1986) illustrent l'impact des précipitations 
sur la physico-chimie des eaux de surface. 
L'évolution du rapport bicarbonates/sulfates (figure 6) préconisé 
par ODEN (1976) comme indicateur d'acidification, met en évidence la 
déficience en ions bicarbonates durant ces périodes critiques, montrant 
ainsi une capacité de neutralisation des apports, virtuellement nulle. 
Il apparaît que deux des torrents étudiés, le Rouge-Rupt et le 
Grand-Rupt, sont fortement acidifiés en permanence. 
Les deux autres cours d'eau, le Grand-Clos et le Foulot quant à 
eux, se révèlent très sensibles aux événements hydrométéorologiques 
et présentent alors une acidification temporaire. Toutefois, le Grand-
Clos semble dans une phase d'acidification plus prononcée. 
Il existe donc des risques toxicologiques pour les organismes aqua-
tiques soumis à de fortes concentrations en aluminium et en ions H+, 
soit tout au long de l'année, soit en période de "stress" acides. 
Par ailleurs, la directive de la C.E.E. a retenu la valeur guide 
de 0,05 mg/1 d'aluminium pour l'eau de consommation, avec un maximum 
fixé à 0,2 mg/1, valeurs dépassées à certaines périodes dans les cours 
d'eau étudiés. 
2 - Macrobenthos 
Une réduction, en termes d'abondance et de diversité taxonomique, 
apparaît parallèlement à une baisse de pH. L'abondance la plus élevée 
(933 ind/m*) ainsi que la plus grande diversité taxonomique (51 taxons) 
sont observées dans le torrent le moins acide (pH 5,97), alors que dans 
le torrent le plus acidifié (pH 4,68), l'abondance chute à 295 ind/m2 
répartis entre 17 taxons. 
Tableau 1. - Valeurs moyennes, minimales et maximales, des différent 
(£R : Rouge-Rupt, GC : Grand-Clos, Gr : Grand-Rupt et F : Foulot). 
Table 1. - Physico-chemical oaraoteristics of the four streams : M 
Rupt : RR, Grand-Clos .' GC, Grand-Rupt : GR and Foulot : F). 
Paramètres 
Moyenne 
RR GC GR 
Minim 
RR GC 
pH 
Ca++ mg/1 
Mg++ mg/1 
K+ mg/1 
S0j|" mg/1 
NO3 mg/1 
TAC mg/1 
Al yg/1 
HCO^/SO2" 
4,89 5,59 4,68 5,98 4,22 4,35 3 
2,00 2,74 2,34 3,44 0,00 1,40 1 
0,81 1,11 1,28 1,12 0,07 0,70 0 
0,12 0,22 0,10 0,36 0,00 0,00 0 
3,07 3,79 5,93 4,30 2,00 2,00 3 
1,23 1,37 1,19 1,06 0,20 0,60 0 
6,26 6,14 4,31 7,72 0,60 0,60 0 
293,00 131,00 354,00 157,00 100.00 76,00 126 
1,66 1,46 0,70 1,65 0,19 0,08 0 
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Figure 2. - Evolution du pH e t du d é b i t dans l e t o r r e n t Rouge-
Rupt, en r e l a t i o n avec l a p l u v i o s i t é en t re l e 9 décembre 
1986 e t l e 16 j anv ie r 1987. 
Figure 2. - Daily rainfall and snowfallj pH and discharge in 
thp. stream Rougp.-Rupt from 10 december 1986 to 16 january 
1987. 
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Figure 3. - Evolution temporelle du pH dans l e s qua t re t o r r e n t s 
é tud ié s : Rouge-Rupt (RR) , Grand-Clos (GC), Grand-Rupt (GR) 
e t FOULOT (F) en r e l a t i o n avec l a p l u v i o s i t é . 
Figure 3. - Evolution of pH in the four streams : Rouge-Rupt 
(RR), Grand-Clos (GC), Grand-Rupt (GR) and Foulot (F), in 
relation with précipitations. 
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Figure 4. - Evolution temporel le de l 'aluminium dans l e s qua t re 
t o r r e n t s , Rouge-Rupt (RR), Grand-Clos (GC), Grand-Rupt (GR) 
e t Foulot (F) en r e l a t i o n avec l a p l u v i o s i t é . 
Figure 4. - Evolution of aluminium concentrations in the four 
streams, Rouge-Rupt (RR) , Grand-Clos (GC), Grand-Rupt (GR) 
and Foulot (F), in relation with précipitations. 
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Figure 5. - Evolution temporel le des s u l f a t e s (1) e t des n i t r a -
t e s (2) dans l e s quat re t o r r e n t s , Rouge-Rupt (RR), Grand-
Clos (GC), Grand-Rupt (GR) e t Foulot (F). 
Figure S. - Evolution of sulfates (1) and nitrates (2) concen-
trations in the four streams, Rouge-Rupt (RR)j Grand-Clos 
(GC), Grand-Rupt (GR) and Foulot (F), in relation with pré-
cipitation. 
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Figure 6. - Evolution temporelle du rapport HC03/S0lt dans les 
quatre torrents, Rouge-Rupt (RR), Grand-Clos (GC), Grand-
Rupt (GR) et Foulot (F) en relation avec la pluviosité. 
Figure 6. - Evolution of ECOz/SO^ in the four streams, Rouge-
Rupt (RP). Grand-Clos (GC), Grand-Rupt (GR) and Foulot (F) 
in relation with précipitations. 
La littérature nombreuse mentionne des observations similaires (JONES, 
1948 ; SUTCLIFFË et CARRICK, 1973 ; HENDREY et WRIGHT, 1976 ; HALL et 
al., 1980 ; KIMMEL et al., 1985 ; SIMPSON et al., 1985 ; WINTERBOURN et 
al., 1985 ; DIAMOND et al., 1987). 
Les Ephéméroptères semblent les plus sensibles et sont totalement 
absents des cours d'eau dont le pH est inférieur à 5,7 (tableau 2), alors 
que six espèces représentent plus de 5 % de la population totale de ma-
croinvertébrés benthiques récoltés dans le Foulot. Des études de terrain 
(SUTCLIFFË et CARRICK, 1973 ; RADDUM et FJELLHEIM, 1984 ; MACKAY et 
KERSEY, 1985 ; SIMPSON et al., 1985) mais également expérimentales 
(FIANCE, 1978 ; HALL et al., 1980 ; HERRMANN et ANDERSON, 1986 ; ALLARD 
et MOREAU, 1987) ont montré que les Ephéméroptères représentent un des 
groupes les plus sensibles à l'acidification. BELL (1971) a déterminé 
le pH létal (30 jours) pour 50 % d'un lot de EphemeAeZta. &ab\JOAÂJX (pH 
5,4), alors qu'à pH 5,9, 50 % des individus émergent avec succès. 
Une deuxième constatation concerne le groupe des Trichoptères pour 
lequel un appauvrissement apparaît nettement dans des conditions acides. 
Alors que 14 taxons ont été recensés dans le Foulot, respectivement 3. 
4 et 5 l'ont été dans le Grand-Rupt, le Rouge-Rupt et le Grand-Clos. 
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Parmi les Trichoptères, des Limnephilidae et les genres PZtcXAOCne,-
mia et Rhyacophlta sont présents dans les eaux acides et semblent donc 
supporter les conditions du milieu. 
Au cours d'une étude réalisée en Angleterre par SUTCLIFFE et CARRICK 
(1973), la communauté de Trichoptères des ruisseaux acides est dominée 
par les Limnephilidae, ainsi que par deux espèces appartenant aux genres 
PlzcXAOCnznuM. et RkyciCOpkLta.. HARRIMAN et MORRISON (1982) rapportent des 
observations similaires sur des rivières acidifiées d'Ecosse, tandis que 
HAVAS et HUTCHINSON (1982), DIAMOND et al.
 t (1987) mentionnent l'extrême 
tolérance de Limnephilidae à des pH inférieurs à 4. 
La figure 7 montre que la faune piécoptérologique domine les popula-
tions benthiques dans les cours d'eau acidifiés, ceci en accord avec 
JONES (1948), SUTCLIFFE et CARRICK (1973), RADDUM et FJELLHEIM (1984), 
DIAMOND et al. (1987). Les Nemouridae, Leuctridae et Capnidae tolèrent 
les faibles pH. 
Toutefois, mis à part CktoflOpeAÙL tolAZYltÀMm, le groupe des Plécop-
tères Sétipalpes n'est représenté par aucune autre espèce dans les eaux 
dont le pH est inférieur à 5,7. 
A ce propos, JONES (1948), SUTCLIFFE et CARRICK (1973), HARRIMAN 
et MORRISON (1982) mentionnent l'acido-tolérance de ChloKOpVULa tOlAZyi-
tiijm, tandis que MACKAY et KERSEY (1985) ne trouvent aucun Perlodidae 
dans les cours d'eau les plus acides. 
Une réduction de la diversité taxonomique des Coléoptères apparaît 
dans les eaux acides. Seulement deux taxons ont été récoltés dans le 
torrent le plus acide. FRIBERG et al. (1980), dans une étude sur les 
invertébrés des rivières suédoises, remarquent l'absence d'Elmidae des 
eaux les plus acides. De même, SIMPSON et al- (1985) signalent la pré-
sence d'Elmidae sous des conditions modérément acides et leur dispari-
tion ou leur très faible abondance lors d'une intensification de l'aci-
dification. 
En ce qui concerne les Diptères, il ne semble pas y avoir de diffé-
rence entre les quatre torrents. Des Simulidae, Chironomidae et Limoni-
dae {VA.CAO.nota Ap) sont retrouvés dans les quatre torrents. Cependant, 
des études réalisées par ALLARD et MOREAU (1987) en milieu acidifié 
expérimentalement montrent que la sensibilité des Chironomidae diffère 
selon les groupes considérés. Le genre HiCAût.e,ndi.p(>A supporte bien les 
conditions acides alors que les OJVtkoctcuUjWLZ sont sensibles. HAVAS et 
HUTCHINSON (1982) mentionnent la résistance de C/uAOnomoA nÂJpOJÛu& à 
des pH de 2,8 mais aussi de 8,2, et MACKAY et KERSEY (1985) rapportent 
l'abondance des Tanypodinaz et la dominance de ChÂJWnorrujii dans les 
rivières les plus acides. 
Selon DIAMOND et al. (1987), VA.QAa.noto. hp. CkiAonomidat et SÀmxtLdOLZ 
font partie des rares insectes survivants dans les cours d'eau du Nord-
Ouest de l'Angleterre doht le pH est inférieur à 4,4. 
Si l'aspect toxicologique de l'acidification des eaux sur les popu-
lations piscicoles a été bien étudié (JENSEN et SNEKVIK, 1972 ; ALMER 
et al., 1974 ; LEIVESTAD et MUNIZ, 1976 ; BAKER et SCHOFIELD, 1982 ; 
VAN COILLIE et al.t 1984), il existe encore peu d'études portant sur 
l'intégration des conditions physico-chimiques par les invertébrés ben-
thiques . 
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Tableau 2. - Liste fauniste établie à partir des prélèvements 
effectués en décembre 1986, avril 1987 et juillet 1987. Les 
torrents sont classés par ordre décroissant d'acidité. 
Tableau 2. - Distribution of invertebrate fauna in the four 
streams, based on samples collected in december 1986, 
avril 1987 and july 1987. Streams are arrangea in order 
of decreasing additif. 
Grand-
Rupt 
Rouge-
Rupt 
Grand-
Clos 
Foulot 
PLECOPTERES 
Nemoura sp 
Amphinemura sp 
Protonemura sp 
Nemurella picteti 
Leuctra sp 
Capnia sp 
Brachyptera sp 
Chloroperla torrentium 
Périodes microcephala 
Isoperla sp 
EPHEMEROPTERES 
Epeorus sylvicola 
Baetis alpinus 
Baetis melanonyx 
Heptagenia sp 
Ecdyonurus sp 
Rhitrogena sp 
TRICHOPTERES 
Hydropsyche sp 
Philopotamus sp 
Odontoceruin albicorne 
Lype sp 
Silo sp 
Polycentropus sp 
Agapetus sp 
Glossosoma sp 
Rhyacophila sp 
Plectrocnemia sp 
Gotfiidaz 
S&UcoAtortKLtidae, 
BeAa&tdae, 
LànnzpkLtLdae 
L zpldo&tomojtidcie. 
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Tableau 2. - (suite) 
Table 2. - (continuation) 
Grand-
Rupt 
Rouge-
Rupt 
Grand-
Clos Foulot 
COLEOPTERES 
Hydraena gracilis 
HeIodes sp 
Macronychus sp 
Oulimnius Sp 
Dupophilus sp 
Elmis sp 
Limnius perrisi 
Esolus angustatus 
Laccornis sp 
Oreodites sanmonkii 
Agabus bipustulatus 
DIPTERES 
Ibisia marginata 
Dixa puberula 
Dicranota sp 
Pedicia rivosa 
Dolichopeza albipes 
Eloephila sp 
Rhypholopus sp 
Simulium monticola 
S. argyreatum 
S. cryophilum 
S. prosticatum 
S. carpathicum 
Thaumalea sp 
prosimulium tomoswaryi 
EmfU.dLda.£ 
Péyckodcdaz 
ChuAonomlda.t 
OLIGOCHETES 
TRICLADES 
Polycelia felina 
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Figure 7. - Structure des populations : abondance (en %) des 
principaux groupes faunistiques dans chaque torrent étudié. 
Figure 7. - Abondance (%) of the main taxonomic groups in 
each river. 
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Selon RADDUM et FJELLHEIM (1987), plusieurs réponses semblent être 
possibles et dépendent des espèces exposées à l'acidification. APPEL-
BERG (1985), BERRILL et al. (1987) ont montré que les oeufs et les 
jeunes stades de certaines espèces d'écrevisses sont particulièrement 
sensibles aux pH acides. Cette sensibilité se traduit notamment par des 
perturbations de 1'ionorégulation et par une acidose de 1'hémolymphe-
Des études visant à montrer les effets de l'acidification sur la 
physiologie des insectes aquatiques ont été réalisées sur les Ephémérop-
tères. Ces effets sont multiples et se traduisent par plusieurs phéno-
mènes : 
- une baisse de fécondité (BERRILL et al., 1987) ; 
- une réduction du taux de croissance (FIANCE, 1978) ; 
- des perturbations de 1*ionorégulation entraînant des problèmes de 
maintien de la balance ionique (BERRILL et àl.3 1987 ; HERRMANN, 1987) 
- une augmentation de la respiration due à la précipitation d'hydroxydes 
d'aluminium et à la formation de "sécrétion" au niveau des branchies 
(HERRMANN et ANDERSSON, 1986) ; 
- un accroissement de la fréquence de mue permettant ainsi d'augmenter 
le nombre de cellules à chlorure (BERRILL et al.
 a 1987) ,-
- une sensibilité plus élevée des jeunes stades larvaires (FIANCE, 1978 
CORREA et al-, 1985) et des oeufs (SUTCLIFFE et CARRICK, 1973) ; 
- une baisse du taux d'émergence (BELL, 1971 ; HALL et al-, 1980). 
L'augmentation de l'acidité semble agir soit directement en affectant 
la physiologie des organismes, soit indirectement par le biais de la to-
xicité des métaux, soit simultanément par les deux processus. 
BURTON et ALLAN (1986) postulent que les effets interactifs entre 
pH, aluminium et matières organiques sont importants et interviennent 
dans la sensibilité des espèces. Ainsi, la toxicité de l'aluminium 
semble être diminuée par la présence de matières organiques, ces der-
nières ayant un effet déterminant sur la spéciation de l'aluminium. 
D'après SUTCLIFFE et CARRICK (1973), les conditions du milieu agiraient 
indirectement en influençant la production primaire et/ou la décomposi-
tion bactérienne, induisant ainsi des modifications au niveau des res-
sources trophiques- Toutefois, HALL et al. (1980) font remarquer qu'une 
réduction des invertébrés intervient avant toute diminution des res-
sources trophiques. WINTERBOURN et al. (1985) ajoutent que l'acidifi-
cation aurait un impact sur la structure et la fonction des dépôts 
organiques à la surface des pierres. 
Il est ainsi démontré que le Massif Vosgien est actuellement le 
siège d'une pollution hydrique acide avec dégradation de l'écosystème 
torrenticole. 
Une connaissance des espèces, de leur biologie et de leur cycle 
s'avère indispensable à la compréhension fine de l'impact de l'acidifi-
cation des eaux sur les macroinvertébrés. Nous émettons l'hypothèse que 
certaines espèces réalisent leur cycle en dehors des périodes de 
"stress" acide et qu'elles se trouvent ainsi protégées de l'action né-
faste de l'acidification ; par contre, d'autres espèces présentent sans 
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d o u t e u n e c o n c o r d a n c e e n t r e u n e p é r i o d e m a x i m a l e d ' a c i d i f i c a t i o n e t 
l e u r p r é s e n c e s o u s u n e é c o p h a s e l a p l u s s e n s i b l e . One é t u d e a p p r o f o n d i e 
p o r t a n t s u r u n n o m b r e p l u s i m p o r t a n t d e s t a t i o n s e s t a c t u e l l e m e n t e n 
c o u r s . 
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